ВЕРОЯТНОСТЬ ИОНИЗАЦИИ  МНОГОУРОВНЕВОГО
АТОМА  ФЕМТОСЕКУНДНЫМ  ЛАЗЕРНЫМ ИМПУЛЬСОМ
                             // Ученые записки КФУ. Физико-математические науки 2010 N2 by Андреев Анатолий Васильевич et al.
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎÎ ÎÑÓÄÀÑÒÂÅÍÍÎÎ ÓÍÈÂÅÑÈÒÅÒÀ
Òîì 152, êí. 2 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2010
ÓÄÊ 535.3
ÂÅÎßÒÍÎÑÒÜ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ
ÌÍÎÎÓÎÂÍÅÂÎÎ ÀÒÎÌÀ
ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌ
ËÀÇÅÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌ
À.Â. Àíäðååâ, Ñ.Þ. Ñòðåìîóõîâ, Î.À. Øóòîâà
Àííîòàöèÿ
Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîé âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îäèíî÷íîãî ìíîãîóðîâíåâîãî
àòîìà îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà Ti:Sapphire-ëàçåðà ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ åãî äëèòåëüíîñòè. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âàðüèðóåòñÿ îò ñóáàòîìíûõ äî
îêîëîàòîìíûõ çíà÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ñóáàòîìíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà èññëåäóåìàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îðìóëîé Êåë-
äûøà. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû èìïóëüñà âîçíèêàþò îòëè÷èÿ, ñîñòîÿùèå êàê
â óìåíüøåíèè ñêîðîñòè èîíèçàöèè, òàê è â åå óâåëè÷åíèè. Óêàçàííûå îòëè÷èÿ îáóñëîâ-
ëåíû çàâèñèìîñòüþ äèíàìèêè íàñåëåííîñòè äèñêðåòíûõ óðîâíåé àòîìà îò àìïëèòóäû
ëàçåðíîãî èìïóëüñà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíèçàöèÿ, îðìóëà Êåëäûøà, íåïåðòóðáàòèâíàÿ òåîðèÿ, îêîëî-
àòîìíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ñòàáèëèçàöèÿ èîíèçàöèè, óñêîðåííàÿ èîíèçàöèÿ.
Ââåäåíèå
Îäíîé èç îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîò â îáëàñòè ñîâðåìåííîé òåîðèè èîíèçàöèè
àòîìà ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà Êåëäûøà [1℄. Îíà íàøëà øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ àòîìà
ñ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Îäíàêî ïàðàìåòðû ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåìûõ
â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èîíèçàöèè àòîìîâ, ÷àñòî âûõîäÿò çà ðàìêè òåõ îãðàíè÷åíèé,
êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå áàçîâîé ìîäåëè ýòîé òåîðèè. Íàèáîëåå æåñòêèå îãðàíè-
÷åíèÿ âíîñèò ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ó àòîìà ëèøü îäíîãî ñâÿçàííîãî óðîâíÿ.
Îíî ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð â îáëàñòè ïîëåé ñóáàòîìíîé
íàïðÿæåííîñòè, êîãäà íàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò
íàñåëåííîñòü âñåõ îñòàëüíûõ óðîâíåé àòîìà, èëè â ñëó÷àå îäíîêâàíòîâîé èîíèçà-
öèè àòîìà. Â îáîèõ óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ ïîäàâëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ êàíàë èîíèçàöèè
èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èìåííî òàêèå âîçìîæíîñòè áûëè äîñòóïíû â ìîìåíò ñî-
çäàíèÿ òåîðèè, ïîýòîìó ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî âïîëíå îáîñíîâàííûì. Îäíàêî ñ
ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, â îñîáåííîñòè â ðåæèìå ìíîãî-
êâàíòîâîãî ïðåîäîëåíèÿ ïîðîãà èîíèçàöèè, íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé
àòîìà ïåðåñòàåò áûòü ìàëîé, ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ñ íåèç-
áåæíîñòüþ äîëæíî îòðàçèòüñÿ íà ïðîöåññå èîíèçàöèè àòîìà. Äåéñòâèòåëüíî, áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî â ïîëÿõ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ðàñòåò
ìåäëåííåå, ÷åì ýòî ïðåäñêàçûâàåòñÿ îðìóëîé Êåëäûøà (ýåêò ñòàáèëèçàöèè
èîíèçàöèè), è äàæå ìîæåò ïàäàòü ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà [29℄.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ èîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ëèøü îä-
íèì èç ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ó÷åòà äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòè âîçáóæ-
äåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà. Íàðÿäó ñî ñòàáèëèçàöèåé èîíèçàöèè, âîçíèêàåò òàêæå
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è ÿâëåíèå óñêîðåííîé èîíèçàöèè, êîãäà âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ïðåâûøàåò çíà÷å-
íèÿ, ïðåäñêàçûâàåìûå òåîðèåé Êåëäûøà. Òàêîå ïîâåäåíèå âïîëíå ïðåäñêàçóåìî è
â ðàìêàõ òåîðèè Êåëäûøà, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà â âîçáóæäåííûõ
ñîñòîÿíèÿõ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ìåíüøå ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî è îáóñëîâëèâàåò âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè.
1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ îäèíî÷íîãî àòîìà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ìîæåò
áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà:
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ψ, (1)
ãäå U (r)  ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âíóòðèàòîìíîãî ïîëÿ, A (r, t)  âåêòîðíûé ïî-
òåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíåøíåé âîëíû.
Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûé â [10℄ ìåòîä, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ðàçëîæåíèè âîë-
íîâîé óíêöèè óðàâíåíèÿ (1) â ðÿä ïî ñîáñòâåííûì âîëíîâûì óíêöèÿì êðà-
åâîé çàäà÷è îá àòîìå âî âíåøíåì àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîì ïîëå, èç óðàâíåíèÿ
(1) ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä
íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ñâîáîäíîãî àòîìà (ïîäðîáíåå ñì. [1113℄):
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ãäå an,l (t) è a (k, l, t)  àìïëèòóäû íàñåëåííîñòè äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà
ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n è óãëîâûì ìîìåíòîì l è ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðà ñ âåëè÷èíîé âîëíîâîãî âåêòîðà îòîýëåêòðîíà k è óãëîâûì ìîìåíòîì l
ñîîòâåòñòâåííî, V
(l′,l′′)
mn  ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ áàçèñà
âîëíîâûõ óíêöèé ñâîáîäíîãî àòîìà â áàçèñ àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûõ âîëíîâûõ
óíêöèé [12, 13℄:
V = e(−ieA(t)r/~c), (4)
12 À.Â. ÀÍÄÅÅÂ È Ä.
âû÷èñëåííûå â îðòîíîðìèðîâàííîì áàçèñå ñîáñòâåííûõ óíêöèé çàäà÷è ñâîáîä-
íîãî àòîìà (îòìåòèì, ÷òî íèæíèé èíäåêñ â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ îïðåäåëÿåò ãëàâ-
íîå êâàíòîâîå ÷èñëî äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé èëè âåëè÷èíó âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ
ñîñòîÿíèé ñïëîøíîãî ñïåêòðà, âåðõíèé èíäåêñ  óãëîâîé ìîìåíò ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ñîñòîÿíèÿ). Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêè
ñòðîãî ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó íåñòàöèîíàðíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà â äëèí-
íîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè, òî åñòü êîãäà çàâèñèìîñòüþ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà îò
r ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (A(r, t) ≃ A(t)). Òàêîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî äëÿ äîðå-
ëÿòèâèñòñêèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè, êîãäà âëèÿíèåì ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó ñâîåãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî âèäà îïåðàòîð (4)
ó÷èòûâàåò ìíîãîêâàíòîâîñòü ïðîöåññà ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà, à òàêæå íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ â ëþáîé ñòåïåíè. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû V
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íîñòè ïîëÿ ëèøü â îáëàñòè ñóùåñòâåííî ñóáàòîìíûõ ïîëåé E0 ≪ Eat :
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óíêöèÿìè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Íàïðè-
ìåð, àíàëèòè÷åñêèé âèä ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà 5s5p ñëåäóþùèé:
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· sin(ωt) , τ  äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ω  íåñóùàÿ ÷à-
ñòîòà èçëó÷åíèÿ, ϕ  óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð èññëåäîâàíèé, ðå÷ü î êîòîðîì ïîéäåò
íèæå.
Èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ðàçëîæåíèè âîëíîâîé óíêöèè ψ èñ-
õîäíîãî íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (1) ïî áàçèñó ñîáñòâåííûõ óíê-
öèé êðàåâîé çàäà÷è îá àòîìå â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîëå, ïîçâîëÿåò áîëåå
äåòàëüíî ó÷åñòü âëèÿíèå âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèïîëüíûì
ïðèáëèæåíèåì. Äåéñòâèòåëüíî, ñëàãàåìûå âèäà
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êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîýèöèåíòàìè ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóäàõ íàñåëåííî-
ñòè óðîâíåé â (2), (3), ñîäåðæàò â ñåáå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âñåõ ìóëüòèïîëüíîñòåé.
Â ñòàòüå [14℄ èññëåäîâàëîñü îòíîøåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà äèïîëüíîãî
ìîìåíòà ê êâàäðóïîëüíîìó ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó êàê óíêöèÿ âíåøíåãî ïîëÿ.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñóùåñòâåííî äîàòîìíûõ ïîëÿõ äèïîëüíûé ìàòðè÷íûé
ýëåìåíò áîëüøå ñëåäóþùåãî çà íèì â ðàçëîæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé  êâàä-
ðóïîëüíîãî  íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, îäíàêî â îáëàñòè îêîëîàòîìíûõ ïîëåé èõ
âåëè÷èíû óæå ñîïîñòàâèìû. Ìû ïðîèçâåëè ñðàâíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñ
äèïîëüíûì ïðèáëèæåíèåì. Äëÿ ýòîãî áûëî ñîîòíåñåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû â
ñèñòåìå äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä íàñåëåííîñòåé óðîâíåé, ïî-
ëó÷àåìûå â ðàçâèâàåìîì ïîäõîäå è â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè. åçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè â ñóùåñòâåííî äîàòîìíûõ ïîëÿõ
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èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà îòíîøåíèÿ ñëàãàåìîãî âèäà (6), âû÷èñ-
ëåííîãî äëÿ ïåðåõîäà 5s5p , ê ãàìèëüòîíèàíó âçàèìîäåéñòâèÿ â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè
äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå è ðàçâèâàåìûé ïîäõîä ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò, òî â îáëàñòè
îêîëîàòîìíûõ ïîëåé ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì â ïîä-
õîäå ñëåäóþùèõ çà äèïîëüíûì ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåó÷åò
èõ ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ. Ó÷åò âêëàäîâ âñåõ ìóëüòèïîëüíî-
ñòåé â ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïîâåäåíèå àòîìà â îêîëîàòîìíûõ
ïîëÿõ, ãäå óñëîâèå E0 ≪ Eat çàâåäîìî íåâûïîëíèìî.
Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà â ñëó÷àå âîäîðîäî-
ïîäîáíîãî àòîìà âûñòóïàåò ïàðàìåòð
ϕ =
eA0aB
~c
=
eE0aB
~ω
.
Óêàçàííûé ïàðàìåòð îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðîì òåîðèè Êåëäûøà: ϕ = γ−1 .
Èòàê, ñèñòåìà äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) ñïðàâåäëèâà âïëîòü äî ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îäíàêî â ñèëó
òîãî, ÷òî ÷èñëî âõîäÿùèõ â íåå óðàâíåíèé â îáùåì ñëó÷àå áåñêîíå÷íî, ÷èñëåí-
íî ðåøèòü ýòó ñèñòåìó íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî
ââåñòè ðÿä ïðèáëèæåíèé äëÿ åå óïðîùåíèÿ. Îáðàòèìñÿ ê àòîìó ñåðåáðà  îáú-
åêòó íàøèõ èññëåäîâàíèé. Êàê è â ëþáîì âîäîðîäîïîäîáíîì àòîìå, ÷èñëî äèñ-
êðåòíûõ ñîñòîÿíèé â íåì áåñêîíå÷íî âåëèêî. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìû áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå àòîìàðíîãî ñåðåáðà ñ èçëó÷åíèåì Ti:Sapphire-ëàçåðà,
ýíåðãèÿ îòîíà êîòîðîãî ðàâíà ~ω ≈ 1.472 ýÂ (λ = 800 íì). Ñïåêòð äèñêðåò-
íûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ñåðåáðà òàêîâ, ÷òî ïåðåõîäû êàê èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
â âîçáóæäåííûå äèñêðåòíûå, òàê è ìåæäó âîçáóæäåííûìè äèñêðåòíûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì N -îòîííûõ ðåçîíàíñîâ. Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ðåçîíàí-
ñîâ íàèáîëüøóþ íàñåëåííîñòü áóäóò èìåòü âîçáóæäåííûå äèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ,
íàèáîëåå áëèçêèå ê îñíîâíîìó. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû îãðàíè-
÷èìñÿ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ óðîâíåé: 5s (îñíîâíîå ñîñòîÿíèå), 5p , 5d è 6p . Óðîâíè
íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà àòîìà áåñêîíå÷íî âûðîæäåíû ïî îáðèòàëüíîìó êâàíòîâîìó
÷èñëó. Îäíàêî, èñõîäÿ èç âèäà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ èîíèçàöèîííûõ ïåðåõîäîâ,
ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü íåñêîëüêèìè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè l . Ýòî íà-
êëàäûâàåò îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, äî êîòîðîãî ìû ìîæåì îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèå àòîìà,
ïîñêîëüêó èîíèçàöèîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, âû÷èñëåííûå äëÿ áîëüøèõ çíà-
÷åíèé l , âíîñÿò áîëüøèé âêëàä ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî
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èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòîìà ñåðåáðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà îò àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû (λ = 800 íì)
ïîëÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà îòîýëåêòðîíà ìû îãðàíè÷èâàåì
â ñèëó ëîêàëüíîñòè èîíèçàöèîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â äàëüíåéøåì ýòó îá-
ëàñòü ìû äèñêðåòåçèðóåì ñ ïîñòîÿííûì øàãîì. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ ïðèáëèæåíèé,
êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé â ñèñòåìå îãðàíè÷èâàåòñÿ ÷èñëîì 284. Îãðàíè÷åííàÿ òà-
êèì îáðàçîì ñèñòåìà äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî. åçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóþòñÿ ïðè
èññëåäîâàíèè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòîìà.
2. Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè
Ïîä èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòüþ èîíèçàöèè ìû ïîíèìàåì ñóììó íàñåëåííîñòåé
âñåõ óðîâíåé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà
wion =
∑
k,l
|ak,l (t→∞) |2.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòîìàðíî-
ãî ñåðåáðà îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èìïóëüñà Ti:Sapphire-ëàçåðà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé
åãî äëèòåëüíîñòè τ = 3T (êâàäðàòèêè) è 10T (êðóæî÷êè), ãäå T  ïåðèîä îï-
òè÷åñêèõ êîëåáàíèé âíåøíåãî ïîëÿ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èìïóëüñà, ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå
òåîðèè Êåëäûøà [1℄:
w
Keldysh
(ϕ) ∼ exp

−2 Im


τ0∫
τ
ϕ2 sin2
(
~ω
U0
τ ′
)
dτ ′ + τ0



,
ãäå U0  ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà, ω  íåñóùàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ.
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ñóùåñòâåííî ñóáàòîìíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
ëàçåðíîé âîëíû (ϕ ≤ 10−3 ) ñêîðîñòü ðîñòà âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé
çàâèñèìîñòüþ, ïðåäñêàçûâàåìîé îðìóëîé Êåëäûøà. Âìåñòå ñ òåì ìû âèäèì, ÷òî
â ïîëÿõ îêîëîàòîìíîé íàïðÿæåííîñòè (10−3 ≤ ϕ ≤ 4 · 10−1 ) çàâèñèìîñòü âåðîÿò-
íîñòè èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äåìîíñòðèðóåò ðÿä
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èñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ óðîâíåé, ñóììàðíîé íàñåëåííîñòè êîí-
òèíóóìà, ñóììàðíîé íàñåëåííîñòè äèñêðåòíûõ óðîâíåé îò ïèêîâîé íàïðÿæåííîñòè ëàçåð-
íîãî ïîëÿ (λ = 800 íì):à),á) ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τ = 10T ; â), ã) ïðè äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà τ = 3T
êà÷åñòâåííî íîâûõ îñîáåííîñòåé: îíà ïåðåñòàåò áûòü ìîíîòîííîé óíêöèåé è çàâè-
ñèò íå òîëüêî îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èìïóëüñà, íî è îò åãî äëèòåëüíîñòè, òî åñòü
ýíåðãèè èìïóëüñà. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå çíà÷åíèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ òåîðèåé Êåë-
äûøà. Â îáëàñòè ϕ ≥ 4 · 10−1 âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè âûõîäèò íà íàñûùåíèå. Êàê
âèäíî, â îáëàñòè îêîëîàòîìíûõ ïîëåé âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.
Îñòàíîâèìñÿ íà îáñóæäåíèè ñïåöèèêè çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè
îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.
2.1. Ñóáàòîìíûå ïîëÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè
ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðîâ ïî îêîí÷àíèè äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî
èìïóëüñà êàê óíêöèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà Ti:Sapphire-ëàçåðà: τ = 10T (à, á) è 3T (â, ã). Êàê âèäíî
èç ðèñ. 2, ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ðàâíîé τ = 3T , âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè
îïðåäåëÿåòñÿ îðìóëîé Êåëäûøà, âïëîòü äî çíà÷åíèé ϕ ≤ 10−2 . Â ýòîé îáëàñòè,
êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, â, íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò íàñåëåííîñòè âîçáóæäåí-
íûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà. Ñóììàðíàÿ íàñåëåííîñòü âñåõ âîçáóæäåííûõ
äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé ìåíüøå 0.1%, ïðè ýòîì íàñåëåííîñòü 5p ñîñòîÿíèÿ ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàåò íàñåëåííîñòü âûñîêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé. Ïðè äëèòåëüíîñòè
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èìïóëüñà, ðàâíîé τ = 10T , ñîâïàäåíèå ñ îðìóëîé Êåëäûøà èìååò ìåñòî â îáëà-
ñòè ϕ ≤ 2.5·10−3 . Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ òàêæå ìîíîòîííûé ðîñò íàñåëåííîñòè
âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè
âîçáóæäåííûõ óðîâíåé èìååò ¾êâàçèðàâíîâåñíûé¿ õàðàêòåð, òî åñòü íàñåëåííîñòü
íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïðåâûøàåò íàñåëåííîñòü âåðõíèõ, à ñóììàðíàÿ
íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìåíüøå 0.01%.
Òàêèì îáðàçîì, îáîáùàÿ óêàçàííûå çàâèñèìîñòè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñîâïàäå-
íèå ñ îðìóëîé Êåëäûøà íàáëþäàåòñÿ â òîé îáëàñòè çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ãäå èîíèçàöèÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ÿâëÿåòñÿ
äîìèíèðóþùåé, à íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé ìîíîòîííî
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.
2.2. Ñòàáèëèçàöèÿ èîíèçàöèè. Ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τ = 10T è
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ϕ ≥ 2.5 · 10−3 âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè íà÷èíàåò ïðèíèìàòü
çíà÷åíèÿ, ìåíüøèå çíà÷åíèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ îðìóëîé Êåëäûøà. Óìåíüøå-
íèå ñêîðîñòè ðîñòà âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâèñèìîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé îðìóëîé Êåëäûøà,
íàçûâàåòñÿ ýåêòîì ñòàáèëèçàöèè èîíèçàöèè (ñì., íàïðèìåð, [15℄). èñ. 3, à äà-
åò íàãëÿäíóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðè÷èíû âîçíèêàþùèõ èçìåíåíèé. Äåéñòâèòåëüíî,
ìû âèäèì, ÷òî â óêàçàííîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ íàñåëåííîñòè âñåõ
äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ
äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà, êàê ýòî ñëåäóåò èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (2), (3), îïðå-
äåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïåðåõîäàìè èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, íî è ïðîöåññàìè ðåêîì-
áèíàöèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, ïðè ϕ ≥ 2.5 · 10−3 ñêîðîñòè óêàçàííûõ äâóõ
ïðîöåññîâ ñíà÷àëà ñðàâíèâàþòñÿ, à ïðè ϕ ≈ 5 · 10−3 ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè íà÷è-
íàþò äîìèíèðîâàòü. Ïðè÷èíà ñìåíû äîìèíèðóþùåãî ýåêòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
âîçíèêàåò èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòè óðîâíåé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ
âîçáóæäåííûìè äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè. Äåéñòâèòåëüíî, ñóììàðíàÿ íàñåëåííîñòü
êîíòèíóóìà áîëüøå ñóììàðíîé íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ óðîâíåé,
îáëàñòü êâàçèêîíòèíóóìà, êîòîðàÿ äàåò ýåêòèâíûé âêëàä â èîíèçàöèîííóþ äè-
íàìèêó, ìàëà, ñëåäîâàòåëüíî, ïàðöèàëüíàÿ íàñåëåííîñòü îòäåëüíîãî êâàçèóðîâíÿ
íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà âåëèêà. Äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè
ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ϕ ≥ 5 · 10−3 íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ
ñîñòîÿíèé àòîìà íà÷èíàþò âûðàâíèâàòüñÿ, à íàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ðàñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà
íà÷èíàåò âñå áîëåå îòëè÷àòüñÿ îò ¾êâàçèðàâíîâåñíîãî¿. Êîíå÷íîå çíà÷åíèå íàñå-
ëåííîñòè óðîâíÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âñåõ óêàçàííûõ
ïðîöåññîâ. Îáðàùàÿñü ê ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì îïåðàòîðà V , ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî ïðè÷èíà óêàçàííûõ îòëè÷èé ñîñòîèò â íåëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà Vnm îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà
(ñì., íàïðèìåð, (5)). Âìåñòå ñ òåì, ñðàâíèâàÿ ðèñ. 3, à è ðèñ. 3, â, íåñëîæíî âè-
äåòü, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ è äðóãàÿ çàâèñèìîñòü, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî íàñåëåííîñòü
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà ñ èìïóëüñíûì ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïîëåì çàâèñèò íå òîëüêî îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, íî è îò äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà, òî åñòü åãî ýíåðãèè.
2.3. Óñêîðåííàÿ èîíèçàöèÿ. Ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ϕ ≥ 10−2 âåðî-
ÿòíîñòü èîíèçàöèè íà÷èíàåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ, ïðåäñêàçûâàåìûå îðìóëîé
Êåëäûøà. Ýòî ÿâëåíèå èìååò î÷åíü ïðîñòóþ èíòåðïðåòàöèþ è îáóñëîâëåíî äâè-
æåíèåì íàñåëåííîñòè ïî äèñêðåòíûì óðîâíÿì àòîìà. Íà ðèñ. 3, á è ã ïðåäñòàâ-
ëåíû çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé àòîìà ïî îêîí÷àíèè äåéñòâèÿ èìïóëüñà
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êàê óíêöèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ñóì-
ìàðíàÿ íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ïðåâûøàåò 10%
óæå ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ϕ = 3 · 10−2 . Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èòåëüíûé âêëàä â
èíòåãðàëüíóþ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè âíîñÿò ïðîöåññû èîíèçàöèè ñ âîçáóæäåííûõ
äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïàðàìåòð Êåëäûøà γ ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ñòåïåíè ìíîãîîòîííîñòè ïðîöåññà N0 = U0/~ω , êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåòñÿ äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà.
Ñîãëàñíî ðèñ. 2 âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé óíêöèåé íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ â äèàïàçîíå åå çíà÷åíèé 10−2 ≤ ϕ < 1 . Ïðè÷èíà óêàçàííîé
íåìîíîòîííîñòè ñâÿçàíà ñ íåìîíîòîííîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòè ïî ñîñòî-
ÿíèÿì äèñêðåòíîãî ñïåêòðà àòîìà (ñì. ðèñ. 3, á è ã) è îáóñëîâëåíà êîíêóðåíöèåé
ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ è äåâîçáóæäåíèÿ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà, ñå÷åíèÿ
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè óíêöèÿìè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà (ñì. (5)). Ïðîâàëû â âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè âîçíèêàþò ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè âíîñèò äîìè-
íèðóþùèé âêëàä â èíòåãðàëüíóþ ñêîðîñòü çàñåëåíèÿ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé.
2.4. Íàñûùåíèå âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â îáëàñòè
ϕ > 0.1 âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè íà÷èíàåò íàñûùàòüñÿ. Íàñûùåíèå ñêîðîñòè ðîñòà
â îáëàñòè ϕ > 0.1 ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ñòàíîâèòñÿ áëèç-
êîé ê åäèíèöå. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
ëàçåðíîãî èìïóëüñà âïîëíå ïðåäñêàçóåìà èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, à ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàçâèâàåìûé íàìè ïîäõîä [1013, 16℄
äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ íåïåðòóðáàòèâíûì, òî åñòü íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñîîò-
íîøåíèÿ E/Eat , ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè íèãäå íå ïðåâîñõîäèò åäèíèöó.
Áîëåå òîãî, â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâàìè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, âåðîÿò-
íîñòü èîíèçàöèè àòîìàðíîãî ñåðåáðà ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ τ = 3T íà÷èíàåò ñïàäàòü ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
â îáëàñòè E > Eat .
Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå íåïåðòóðáàòèâíîãî ïîäõîäà áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïîëíîé
(èíòåãðàëüíîé) âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèòåëüíîñòè (ýíåðãèè) èìïóëüñà. Ïîêàçàíî,
÷òî ñóùåñòâóþò êàê îáëàñòè ñîâïàäåíèÿ, òàê è îáëàñòè íåñîâïàäåíèÿ ïîâåäåíèÿ
óêàçàííîé çàâèñèìîñòè ñ îðìóëîé, âû÷èñëåííîé ïî òåîðèè Êåëäûøà. Â ðåçóëüòà-
òå ýòîãî âîçíèêàþò íîâûå ýåêòû: íàðÿäó ñî ñòàáèëèçàöèåé èîíèçàöèè ñóùåñòâó-
þò îáëàñòè óñêîðåííîé èîíèçàöèè. Ïðåäëîæåíà èíòåðïðåòàöèÿ óêàçàííûì ýåê-
òàì, îñíîâàííàÿ íà ó÷åòå âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ óðîâíåé è íà ïîâåäåíèè ìàò-
ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíîâîé óíêöèè ñâîáîäíîãî àòîìà
â âîëíîâóþ óíêöèþ àòîìà â ïîëå.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé èíàíñîâîé ïîääåðæêå îññèéñêîãî îíäà
óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò  08-02-00448) è îíäà ¾Äèíàñòèÿ¿.
Summary
A.V. Andreev, S.Yu. Stremoukhov, O.A. Shoutova. The Probability of Multilevel Atom
Ionization by a Femtoseond Laser Pulse.
The artile examines the dependene of the total probability of multilevel atom ionization
on the eld strength of the Ti:Sapphire-laser femtoseond pulse for dierent values of its
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ÅÅÂ È Ä.
length. The laser eld strength varies in a wide range from subatomi to near-atomi values.
It is shown that within the subatomi value area the dependene under onsideration is in a
good agreement with the Keldysh formula. However, when the pulse amplitude inreases, both
the derease and the inrease of the ionization rate are observed. These eets are due to the
dependene of the disrete atomi level population dynamis on the laser pulse amplitude.
Key words: ionization, Keldysh formula, nonperturbative theory, near-atomi eld
strength, ionization stabilization, enhaned ionization.
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